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摘要：文章介绍了一种三维土压力盒的砂土标定方法，基于定制的三维土压力盒标定筒，通过标定试验研究标定筒大小、三维

土压力盒基座尺寸、量程和埋深等因素对三维土压力盒砂标系数的影响以及加卸载条件下三维土压力盒的砂标特性。结果

表明：①标定筒的尺寸和埋设深度对标定结果有较大影响，而同一量程三维土压力盒，基座尺寸和传感器径厚比对标定结果

影响较小；②大量程的三维土压力盒滞后效应比小量程的三维土压力盒小，应优先选择大量程三维土压力盒进行土体应力测

试；③三维土压力盒的卸载曲线可采用卸载前最大的应力和输出电压值进行归一化处理，量程为3.0 MPa的三维土压力盒的

归一化卸载曲线弯曲度小、不同卸载曲线分布带宽小，可采用指数曲线进行拟合，并用于土体应力的测试分析。
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Abstract: In this paper, a calibration method for the 3D earth pressure cell in sand is introduced. Using two cus-

tomized calibration cylinders, the influence of the calibration cylinder size, the box size of the earth pressure

cells, the capacity and the buried depth on the calibration coefficient of the 3D earth pressure cells in sand and

the sand characteristics of the 3D earth pressure cell involving loading and unloading are studied. The results

show that: ① The size of the calibration cylinder and the depth of burial have a large impact on the calibration re-

sults, whereas for the same range of 3D earth pressure cell, the size of the base and the transducer diameter-to-

thickness ratio have a smaller impact on the calibration results; ② The hysteresis of the large capacity 3D earth

pressure cell is smaller than that of the small capacity cells, and the large capacity cells should be preferentially
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selected for soil stress measurement. ③ The unloading curve of the 3D earth pressure cell can be normalized by

the maximum stress and output voltage value before unloading, and the normalized unloading curves of the

3.0 MPa cell has a small distribution bandwidth for different unloading curves, and the exponential curve can

be used for analysis of soil stress measurement.

Key words: soil stress measurement; 3D earth pressure cell; diaphragm pressure sensors; calibration in sand;

hysteresis effect
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土体应力测试是岩土工程中的难点，特别是加

卸载条件下的土体应力测试。目前，土体应力测试

多采用薄膜式三维土压力盒[1-3]，一般仅能测得垂直

于其薄膜面的法向应力，无法得到某一点的三向应

力状态，同时在卸载条件下薄膜三维土压力盒存在

显著的土拱，导致土压力的标定系数与气压或水压

标定系数显著不同[4-8]。

李顺群课题组[9-12]设计了一种能够测定土中6个

方向正应力的三维土压力测试装置。该三维土压力

盒由一个开槽的十二面体基座和7个常规三维土压

力盒（1个为备用正应力）组成，根据任一方向上正

应力与常规应力表示方法 6个分量之间的关系，建

立出三维土压力盒测试数据与常规应力表示方法之

间的转换矩阵，从而得出三维应力状态。尽管该三

维土压力盒已应用于原位路基碾压试验[13-14]，但其测

定的土压力准确性值得商榷，因为其采用的三维土

压力盒标定系数K为室内气压或水压标定，与实际

工程中的土体测试环境有很大差异[4-7]。Zhu等[4]针

对打桩过程中存在反复加卸载情况，提出需要将薄

膜三维土压力盒在土体中进行加卸载标定，才能准

确测定打桩过程中的土体应力场。

本文基于定制的不同尺寸三维土压力盒标定

筒，对不同基座大小、不同量程的薄膜三维土压力盒

进行标定试验，分析标定筒尺寸、基座等对不同量程

三维土压力盒的影响规律，从而建议合理的基座尺

寸、选取土体应力测定的薄膜三维土压力盒量程。

1 三维土压力盒砂土标定

1.1 三维土压力盒与数据采集

三维土压力盒测定 7个方向的土体正应力，其

中 1个为备用正应力，其局部三维坐标系如图 1所

示，z方向垂直于二维码向外。为论述方便，现将7个

方向正应力测试单元命名为 a、b、c、d、e、f、π面。其

中，a、b、c、d在斜面上，e和 f在侧边，π在二维码背面。

标定试验测定单元输出的电压是通过东华测

试数据采集系统进行采集。在正应力采集过程中，

7个测试单元分别由7根不同颜色的电缆与应力应

变测试分析系统相连，每根电缆由黄、黑、白、红共4

根导线组成。将采集得到的电压值乘以标定系数，

即可得到各测试单元测定的土体正应力。

由于每个三维土压力盒安装的7个薄膜式传感

器量程相同，本文标定只对π面的应力传感器进行标

定讨论，π面与加卸载方向一致。标定分析的三维土

压力盒（编号分别为A，B，C和D）及其厂家提供的水

压标定系数如表1所示。三维土压力盒A、B、C量程

均为1.0 MPa；三维土压力盒D量程为3.0 MPa。

1.2 砂土标定装置和标定试验过程

标定试验装置示意图如图 2所示，采用自制的

标定筒，考虑标定筒尺寸的影响[15]，本文设计制作

图1 三维土压力盒坐标系和测试单元编号
Fig. 1 Coordination and plane numbering of a 3D

earth pressure cell
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了内径325 mm、高350 mm（小筒），和内径500 mm、

高550 mm（大筒）两个标定试验筒。标定筒基座由

底板、三脚撑和圆形板组成，三者焊接在一起滑入

圆形标定筒内，形成标定筒基座。基座的圆形板上

有 8 个预留孔，保证测试元件的电缆能通过预留

孔。H为三维土压力盒离加载板的距离，Db为加载

板的直径。

标定筒底部侧壁预留两个 20 mm 直径预留

孔。三维土压力盒电缆线从圆形板预留孔、筒壁预

留孔通过后与数据采集系统连接。当把三维土压

力盒固定在基座上、缆线穿过圆形板预留孔后，采

用绝缘胶密封圆形板预留孔以及圆形板与标定筒

内壁缝隙。

标定荷载采用SUNS电子万能试验机以荷载控

制的方式进行加载，荷载分级施加，每级荷载持续

2 min。加载系统由加载板和夹具组成，为了减少加

载过程中冲击荷载对试验结果的影响，加载板由两

块钢板组成，两层钢板间设置柔性橡胶垫，试验机

施加的集中荷载通过加载板转变为均布力施加于

砂层表面。加载板与圆形筒壁之间预留 6.5 mm间

隙，保证加载时不与圆筒侧壁接触。

筒内底部焊接一个带孔圆形底板，在圆形板中

部设置三脚撑与底板连接，在试样筒底部侧壁预留2

个直径为20 mm孔，三维土压力盒缆线可从圆形底

板和侧壁预留孔穿出后与采集系统连接。

标定筒采用的试验砂进行分层摊铺，每层30 mm，

并锤击至预设的土体密度。

为考察三维土压力盒埋置深度对标定系数的影

响，三维土压力盒的埋置深度从65 mm到400 mm。

在确定埋深对标定结果影响可忽略条件下，变换其

他标定试验条件，标定试验步骤共6步。

1）试验准备。整理三维土压力盒电缆，通过基座

的圆形板和圆筒的预留孔与数据采集仪连接，并密封

预留孔及圆形板四周，调试电脑上的应变采集软件。

2）标定筒减阻措施。为了减少试验砂与圆筒

内壁之间的摩擦，在圆筒内壁涂抹石墨粉，减小由

于砂土和筒壁间摩擦力引起的荷载损失，并在容器

内铺设一层特氟龙膜。

3）试验砂分层填铺和三维土压力盒放置。在

标定筒内按每层厚30 mm、分层铺设试验砂，土压传

感器和周围砂土介质之间由于刚度不匹配易产生应

力集中问题，为减小这种效应引起的测量误差，将底

部试验砂充分夯实至设计密度。当分层填铺到三维

土压力盒放置高度时，安放三维土压力盒，并用水平

仪检测三维土压力盒确保压力盒水平放置，然后再

继续分层填铺试验砂至筒顶。试验中控制砂的填铺

密度为1.78 g/cm³，相对密度约为70%。

4）预加载。用加载系统通过加载板施加预压

力，预压10 min后卸载，调试数据采集设备、读取初

值后开始分级加载，再次用水平仪检测加载板的水

平度，再依次按直径由大到小放置承压板，使得荷

载能均匀传递到筒内。

5）加卸载标定。调试加载系统和数据采集系

统，准备完毕后开始加卸载。为了反映加卸载效

应，标定时加载系统采用往复加卸载，总共分 6 级

Db=487
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加载板

底板

基座

特氟龙膜

筒壁

土压力盒

500
电缆

试验砂

H

图2 标定试验示意图（单位：mm）
Fig. 2 Photograph of the calibration test (Unit: mm)

表1 砂标三维土压力盒参数表

Tab.1 3D earth pressure cell for calibration

项目

尺寸

测试

单元

编号及

水压

标定

系数

基座/mm

直径/mm

厚度/mm

a

b

c

d

e

fπ

参数 A

50

19

8

227.3

214.9

247.1

246.4

258.8

255.8

236.2

B

50

19

8

261.6

247.4

252.5

251.4

244.2

253.6

244.6

C

80

27

9

304.6

300.8

303.9

325.9

311.9

310.7

328.1

D

50

19

8

649.5

634.8

616.5

616.1

613.1

637.6

633.8
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加载，加卸载速率为 60 kPa/min。对于不同量程的

三维土压力盒，施加的荷载曲线如图 3 所示。σ为

当前加载应力，t为加载时间。每加载一级，荷载维

持2 min，再卸载，逐级加卸载，直至试验结束。

6）记录并整理数据。在加载过程中，采用静态

应变测试仪采集电压值，当每级荷载下电压值稳定

后再读取当前荷载下的电压值。

1.3 砂土标定试验方案

本文除了考察三维土压力盒在测试土体应力

的可靠性和量程选择外，还需要考虑标定筒尺寸、压

力盒埋置深度以及加卸载方式对三维土压力盒标定

结果的影响。为此，设计了如表2所示的试验方案。

方案1：选用三维土压力盒A，量程为1.0 MPa的

三维土压力盒，分别采用500，325 mm内径的标定筒，

开展三维土压力盒不同埋深H=0.2Db，0.4Db，0.6Db，

0.8Db下的标定试验。根据不同埋深条件下同一三维

土压力盒的标定结果，确定合理的标定筒尺寸，讨论

埋深对砂标结果的影响，确定合理的标定埋深。

方案 2：选用三维土压力盒 B 和 C，量程均为

1.0 MPa，但基座尺寸分别为50，80 mm，压力传感器

的直径分别为19，27 mm，采用500 mm内径的标定

筒，开展不同尺寸三维土压力盒的标定试验。根据

加卸载标定结果，讨论基座尺寸、土压传感器径厚比

的影响，为基座和土压传感器的尺寸选择提供依据。

方案3：选用三维土压力盒B和D，量程分别为

1.0，3.0 MPa的三维土压力盒，采用 500 mm内径的

标定筒，开展不同量程三维土压力盒在埋深300 mm

的标定试验。根据卸载阶段的标定结果，讨论不同

量程三维土压力盒的土拱效应，为现场土体应力测

定选取合理的三维土压力盒量程。

2 标定试验结果分析

2.1 标定筒尺寸和三维土压力盒埋深效应

为考察标定筒尺寸和三维土压力盒埋深对三

维土压力盒标定结果的影响，选用表 1中的三维土

压力盒A，采用两个不同尺寸标定筒开展了标定试

验，三维土压力盒的埋置深度H=65~400 mm。图 4

和图 5 分别为采用大筒和小筒得到的标定曲线，u

为当前输出电压，σ的表达式为求加载应力标定系

数的常用方法。

1）无论大筒还是小筒、π面还是 e 面，在加载

段，荷载与输出电压近似呈线性关系，但卸载阶段出

现明显的滞回环。这是薄膜式土压力传感器表现出

的土拱效应或三维土压力盒-砂土相互作用效应。

2）无论大筒还是小筒、π面还是 e面，三维土压

力盒的砂标系数在埋深超过260~300 mm（13~15dc）

后趋于稳定（dc为直径为19 mm的压力传感器），表

明在埋深超过15dc后，埋置深度对三维土压力盒的

标定结果影响很小，不受加载边界影响，标定曲线

斜率可作为三维土压力盒在土体中的真实标定系

数。并且稳定后的砂标系数远大于三维土压力盒

的水压标定系数，如π面和 e面稳定后的砂标系数

分别为 422.41，421.16 kPa/mV，是水压标定系数

（236.00 kPa/mV）的1.79倍和1.78倍；

3）当埋深不大于 100 mm时，无论大筒还是小

筒、π面还是 e面，三维土压力盒的砂标系数接近水

压标定系数，表明三维土压力盒接近加载板，砂土

表2 三维土压力盒标定试验加载方案

Tab. 2 Calibration program for 3D earth pressure cells

方案

1

2

3

三维土
压力盒

A

B、C

B、D

埋深/
mm

65~400

300

300

试验特征

不同尺寸标定
筒和三维土压

力盒埋深

不同基座尺
寸和传感器

厚径比

不同量程三维
土压力盒和反

复加卸载

试验目的

评估标定筒尺寸和
三维土压力盒埋深
对三维土压力盒标

定系数的影响

研究基座尺寸和三
维土压力盒厚度（
传感器刚度）效应

土压力测试的量
程选择和卸载土

拱效应分析

0 20 40 60 80 100 120
0

200

400

600

800

1 000

1 200

t/min

 1.0 MPa
 3.0 MPa

σ/
kP

a

图3 不同量程三维土压力盒加载过程
Fig. 3 Loading process of 3D soil pressure cells

with different ranges
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图4 三维土压力盒A大筒标定曲线
Fig. 4 Calibration curve of 3D earth pressure cell A with big cylinder

与三维土压力盒的相互作用效应降低。理想条件

下，当三维土压力盒与加载板接触时，标定系数应

与厂标提供的水压标定系数一致。

4）当埋置深度不大于 100 mm时，小筒的砂标

系数偏离水压标定系数要比大筒的砂标系数大。

如在埋深为 65 mm时，测试单元π面小筒的砂标系

数为 281.01 kPa/mV，是水压标定系数的 1.2 倍，而

测试单元π面在埋深为 100 mm的大筒砂标系数为

261 kPa/mV，是水压标定系数的 1.1倍，因此，采用

大筒标定比小筒标定要更准确。无说明情况下，下

面均采用500 mm直径的大筒进行标定。

5）对比两种不同尺寸标定筒得到的三维土压力

盒加卸载标定曲线可见，采用大筒标定时加卸载曲

线形成的滞回环要小于小筒，小筒尺寸将影响砂土

拱效应或砂土与三维土压力盒相互作用效应。在埋

深较小（65~195 mm）时，小筒的滞回现象更为明显。

2.2 三维土压力盒基座尺寸

为考察三维土压力盒基座大小、传感器直径对

三维土压力盒标定结果的影响，选用表1中量程均为

1.0 MPa的三维土压力盒B和C进行大筒标定试验。

三维土压力盒B和C的基座大小分别为50，80 mm；

传感器直径分别为19，27 mm；厚度分别为8，9 mm；

对应的径厚比分别为2.4，3.0；π面水压标定系数分别

为244.60，328.10 kPa/mV。

图 6为三维土压力盒B和C的π面大筒标定试

验曲线。

1）两种不同基座尺寸和传感器径厚比的三维

土压力盒在不同深度下的加载标定曲线其变化规

律基本一致。在深度为 100 mm时，加载砂标系数

接近水压标定系数。在埋深达到300 mm（11~15 dc）

以后，加载砂标系数趋于稳定。

2）三维土压力盒B和C在埋深为100 mm时的

砂标系数分别为 261.20，335.70 kPa/mV，为水压标

定系数的 1.06倍和 1.02倍。这表明大尺寸基座和

大径厚比传感器或大刚度（高标定系数）的三维土

压力盒测定的结果更为准确。

3）两种不同基座和传感器径厚比尺寸的三维

土压力盒加卸载标定曲线基本一致，滞回环的大小
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基本一致，这表明基座的尺寸和传感器的径厚比对

标定结果影响较小。

2.3 三维土压力盒量程和加卸载效应

为确定土体应力测试的三维土压力盒量程如

何选择以及加卸载条件下的土压力测试效应，选用

表 1 中量程分别为 1.0，3.0 MPa 的三维土压力盒 B

和D进行大筒加卸载标定试验，三维土压力盒的埋

深均为 300 mm。两个三维土压力盒的π面水压标

定系数分别为244.6，633.8 kPa/mV。

图 7为三维土压力盒B和D的π面大筒标定试

验加卸载曲线。

1）在加载阶段L1~L6，量程为1.0 MPa的三维土

压力盒B在加载初期的应力和输出电压表现为曲

线关系，后期变为直线，采用单一的直线斜率作为

加载标定系数会引起测量误差，而量程为 3.0 MPa

三维土压力盒 D 在加载阶段中始终表现为直线。

因此，在量程不引起较大误差条件下，应选择大量

程的三维土压力盒进行土体应力测试。

2）在卸载阶段（U）不同量程的三维土压力盒均

表现出明显的滞后效应，1.0 MPa的三维土压力盒B

在完全卸载初期随着加载应力的减少，电压降低的不

明显，而3.0 MPa的三维土压力盒D在完全卸载初期

电压的变化更为明显。因此，大量程的三维土压力盒

滞后性比小量程的三维土压力盒小。同时，量程为

1.0 MPa的三维土压力盒在完全卸载后其电压仍高于

其初始值0；而量程为3.0 MPa的三维土压力盒几乎

恢复到了初始值0。这种滞后效应是水压标定无法

反映的，主要是由于薄膜式三维土压力盒与土体之间

的相互作用，在卸载条件下表现出的土拱效应，尽管

荷载卸载到零，但传感器薄膜由于土拱效应无法返回

到零应变。对于大量程传感器，由于薄膜厚度大、刚

度高，一定程度上抵消了三维土压力盒周边的土拱效

应。因此，当土体经历加卸载过程时，需要选用大量

程三维土压力盒才能准确测定土体应力。

3）量程为1.0 MPa三维土压力盒B的再加载曲

线(Rn)均在加载曲线（Ln）和卸载曲线（Un）中间，n=1~
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图5 三维土压力盒A小筒标定曲线
Fig. 5 Calibration curve of 3D earth pressure cell A with small cylinder
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6；并在达到上一级加载过程的最大应力后进入下一

段加载曲线（Ln）。而3.0 MPa三维土压力盒D的再

加载曲线与加载曲线几乎 重合。三维土压力盒量

程越大，卸载再加载形成的滞回环越小并且逐级卸

载过程中的卸载曲线与上一级卸载曲线越接近。

4）不同量程三维土压力盒的卸载曲线与应力

加载历史有关，特别是与卸载前最大加载应力有

关。将三维土压力盒B和D的各卸载分支曲线采

用卸载前最大应力 σmax 和最大输出电压值 umax 进

行归一化，并绘制了归一化卸载曲线如图8所示。

图6 不同基座尺寸三维土压力盒B和C大筒标定
Fig. 6 Calibration curves of 3D earth pressure cells B and C with big cylinder in different sensor size
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图7 不同量程三维土压力盒π面标定加卸载曲线
Fig. 7 The π plane calibration loading and unloading curves of 3D earth pressure cell with different ranges
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图8 不同量程三维土压力盒π面卸载归一化曲线
Fig. 8 The π plane calibration normalized unloading curves of 3D earth pressure cell with different ranges

量程为3.0 MPa的三维土压力盒D的归一化卸

载曲线弯曲度小、不同卸载曲线分布带宽小，而

1.0 MPa量程的三维土压力盒B的归一化卸载曲线

弯曲度大、不同卸载曲线分布带宽大。并且所有归

一化卸载曲线可采用下式进行拟合

σ/σmax = y0 + A1e
(u/umax - x0)/t1 + A2e

(u/umax - x0)/t2

式中：y0 ，A1 ，A2 ，t1 ，t2 ，x0 为不同量程三维土压

力盒、各卸载曲线的6个待定系数。

如三维土压力盒D第1条卸载曲线对应的最大

卸载 σmax =200 kPa，y0 =-0.15，A1 =1.98，A2 =1.53，

t1 =0.483，t2 =0.518。值得说明的是，针对3.0 MPa的

三维土压力盒D，可采用一条统一的归一化卸载曲

线确定卸载条件下的土体应力，但 1.0 MPa的三维

土压力盒必须采用不同的归一化卸载曲线。因此，

建议采用3.0 MPa甚至更大量程的三维土压力盒对

土体应力进行测定，特别是存在卸载条件的情况。

3 结论

1）标定筒的尺寸对标定结果有较大影响，小标

定筒具有更强的土拱效应。对三维土压力盒需要

选用大标定筒进行标定，降低标定筒尺寸对三维土

压力盒标定结果的影响。

2）三维土压力盒的埋深对砂土标定结果影响

很大。埋深小于 100 mm时，三维土压力盒加载砂

标系数接近水压标定系数；随着埋深的增大，三维

土压力盒与砂土的相互作用增强，砂标系数远大于

水压标定系数。当埋深大于 13~15dc后，砂标系数

趋于稳定，不受加载边界影响，可作为三维土压力

盒测定砂土应力的实际标定系数。

3）不同基座尺寸和传感器径厚比（或三维土压力

盒刚度）的三维土压力盒在不同深度下的加载标定曲

线其变化规律基本一致，在深度为100 mm时，加载砂

标系数接近水压标定系数。在埋深达到300 mm（11~

15dc）以后，加载砂标系数趋于稳定；在卸载条件下，两

者滞回环的大小基本一致，对标定结果影响较小。

4）量程为1.0 MPa的三维土压力盒在加载初期

的应力和输出电压表现为曲线关系，而 3.0 MPa的

三维土压力盒加载标定曲线始终为直线，采用小量

程三维土压力盒的加载标定曲线会导致测量误差。

5）大量程的三维土压力盒滞后性比小量程的

三维土压力盒小。

6）三维土压力盒的卸载曲线可采用卸载前最

大的应力和输出电压值进行归一化处理。
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